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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Verfahren zur Anbringung von AuSenelektroden an Festkorperaktoren 

Die Erfindung betriffl ein Verfahren zur Anbringung von i 2 

AufSenGlektroden (5) an gestapelten Festkorperaktoren 
(1), die BUS einer Vielzahl dunner Schlchten elektromecha- 
nisch aktiven Materials mit dazwischen eingebrachten, 
wechselseitig herausgefuhrten oderwechselseitig isolier- 
ten, metallischen Innenelektroden (14) bestehen, wobei 
die wechselseitig heraustretenden Innenelektroden (14) 
uber eine Grundmetallisierung (2) elektrisch parallel ge- 
schaltet sind und mit eIner Auftenelektrode (5) verbunden 
sind. 

Zur Vergrofterung des Einsatzbereiches und Verlange- 
rung der Lebensdauer wird vorgeschlagen, daS als Au- 
fSenelektrode (5) eine dreidimensional geformte, elek- 
trisch leitfahige Struktur venwendet wird, die in Richtung 
der Aktorachse dehnbar ist und die AufSenelektrode (5) an 
die Grundmetallisierung angeprefSt wird, um den elektrl- 
schen Kontakt uber partielle Kontaktstellen zur Grundme- 
tallisierung herzustellen. 
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Die lirlindung bcirilVl cin Vcrfahrcn /.ur Anbringung von 
AuBenelckirexlen an Fcstkorpcrukiorcn iiach dciii Obcrbc- 
grilf des Anspruchs 1. 

Fesikorpcrakioren bcstchcn in der Regcl aus gestapelten 
dunnen Schicliten akiiven Materials (/.. B. Piezokcraniik, 
olcktrostrikiivcn VTalerialien) mil jcweiis dazwischen ange- 
ordneten leiifahigen Innenelektrodcn. Aulkneleklroden ver- 
binden diese Inncnelektroden abwechsclnd. Dadurch wer- 
den die Inncnelektroden elekirisch parallel geschaltel und zu 
zwei Gruppen zusammengetaBt, die die beiden AnschluB- 
pole des Aklors darstellen. Legt man eine elektrische Span- 
nung an die AnschluBpole, so wird diese uuf alle Innenelek- 
iroden parallel ubertragen und vcrursachl ein elektrisches i5 
Feld in alien Schichten aktiven Materials, das sich dadurch 
mechanisch ' rlbnnt. Die Sumiue allcr dieser mechani- 
schen Vert'cnr.ungen steht an den Endfliichen des Aktors als 
nulzbare Dclinung iind/oder Kraft zur Vertugung. 

Die Aulknelektroden und deren Fugestellen werden bei 
vielen Anwendungsfdllen durch die flie(3enden Pulsstrome 
(bis ca. 80 A), die Dehnungsbewegungen (bis ca. 2 %) und 
die Verlusiwanue des Aktors (bis 200"C) sehr hohen elektri- 
schen, mechanischen und thenuischen Belastungen ausge- 
selzt. 

Feslkorperaktoren werden nach dem Stand der Technik 
meist als Monolithen ausgefuhrl, d. h. das aklive Material 
wird als Folie vor dem S intern mil Inncnelektroden verse- 
hen, zu Aktorstapeln verpreBt und dann gesintert, wodurch 
der monolithische Akior entsteht. Je nach Fenigungsverfah- 
ren treien die Innenetektroden von vome herein wechselsei- 
tig aus dem Monolithen aus, oder aber alle Innenelektrodcn 
treien aus dem Monolithen aus und mussen dann wechsel- 
weise isoliert werden. 

Die Akioren konnen auch aus einzelnen, tertig gesinter- 
len und mil Innenelektrodcn verschenen Scheiben geslapelt 
werden. Auch hier mussen die Inncnelektroden wechselsei- 
tig aus dem Stapel herausgetuhrt werden. 

Der galtungsgemaBe Stand der 'Icchnik wird nachtblgend 
anhand der Fig. 1 beschrieben. 

Auf den Aktorstapel I wird im Bereich der herausgeliihr- 
ten Inneneleklroden 14 z. B. durch Sputtem, galvanische 
Vertahren, Siebdruck von Silberpasie, eine Grundmeiallisie- 
rung 2 autgebracht. Dicsc Grundmctallisicrung 2 wird vcr- 
stiirkt durch Aulljringen eines mctallischen Werkstoftes 3 
z. B. durch weitere Siebdruckschritte, Tauchbeschichten, / 
Beloten oder Anloten eines Bleches. An diese versiarkte( 
Schicht wird der elektrische AnschluBdrahi 4 geloiei. ; 

Der Aufbau und die Herstellung derartiger Aktoren und^ 
AuBenelektroden wird ausfuhriich beschrieben z. B. in - 
DF: 33 30 538 A 1 . DF 40 36 287 C2, US 5 28 1 885, 
US 4 845 US 5 406 164 and JP 07-226541 A. 

Alle derartigen AuBenelekiroden und dcrcn Fugestellen 
neigen unter der andauernden elektrischen, mechanischen 
und Ihennischcn Belastung, die durch den Aktor verursachi 
wird zur Maierialemiudung. In der Regel seizi bereits nach 
wenigen Belastungszyklen deuilich RifJbildung in den 
AuBenelektrodcn ein. Die Bauteile versagen meist durch 
Lichtbogenbildung an diesen Rissen alcr durch ablosende 
LoivcrbTndungcn. Die Bciricbsiemperalur wird durch Lot- 
vorbindungcn^auf ca. 12(rC bcgrcnzl, Hoher schmelzende 
Weichlo{c"(Au/Sn) sind icucr oder habcn eine /.u geringc 
Grundfestigkeil (Pb). Ilartloi- oder SchwciLiverbindungcn 
dircki am Aklor kommen autgrund der cnipfindlichen akti- 
ven AktorwerksiotVe nicht in F'rage. Klebeverbindungen 
wciscn cine zu geringc mechanische und ihennische Stabili- 

lat auf. 4 
Die Problemalik der Materialermiidung der AuLknelek- i 
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troden kann durch Vcrwendung von dreidiiiicnsional siruk- 
turierten, in Richtung der Aktorachse dehnbarcn lilektrodcr, 
Tugangen werden, jedoch mussen auch diese lilekiroden 
iiiit'der Ckundtneialiisierung veriotei werden. Diese TX>iun- 
gen sind ihrerseits anlallig fur linuudungserscheinungen 
und begrenzen die Finsaiziemperauir. Derarligc Feslkorper- 
aktoren mil dehnbarcn Hlektrodcn sind beschrieben in der 
unveroftentlichten deutschen Patcntanmeldung P 1% 48 
545.2. 

Der Erfindung liegl die Aufgabe zugrunde, ein Verlahren 
zur Anbringung von AuBenelekiroden an Feslkorperaktoren 
nach dem OberbegrilYdes Anspruchs I derart zu verbessem, 
dais der Einsalzbereich vergroBert und die Lcbensdauer der 
Aktoren wesentlich verlangert isi. 

ErlindungsgemiiB wird diese Aufgabe dadurch gelosi, daB 
eine strukturierie AuBenelekirode, z. B. eine gewellte Me- 
lalllblie (nach P 196 48 545.2), an die Grundiiielailisierung 
gepreBt wird, urn den elektrischen Koniakt herzustellen. 

Als AnpreBmedium wird ertindungsgemafi ein FITE (Po- 
lyletrafluoreihylen) Schrumpfschlauch verwendcl. Neben 
der Temperaturbestandigkeit bis 260°C siellt der Schrumpf- 
schlauch eine ausgezeichnete elektrische Isolation der Ak- 
toroberflachen dar und bietet einen gulen mechanischen 
Schuiz fur den sloB- und bruchempfindlichen Aktor. 

ErtindungsgemaB kann auch ein FfFE Schrumpfschlauch 
mit FEP-Innenbeschichtung Crctratluorethylen-Hexarluor- 
propylen-Copolymer) verwendei werden. Neben der Tem- 
peraturbestandigkeit bis 205°C, dem elektrischen und me- 
chanischen Schuiz bietet diese Methode die Moglichkeil. 
die schr feuchtigkeitsempfindlichen Aktoren hermetisch zu 
verkapseln. 

Nachfolgend wird beispielhafl das ertindungsgemaBe 
Verfahren anhand der Fig. 2a, 2b, 2c beschrieben. 
— Der monolilhisch ausgefuhrte Aktorstapel 1 wird beidsei- 
lig mil eincr Grundmeiallisierung 2 versehen (siehe Fig. 2c). 
Diese kann aus jedem leiifahigen Material bestehen das bis 
etwa 4(Xf C rheniiisch belaslbar isl, vorzugsweise wird aber 
cine galvanisch abgeschiedene Nickelschichi mit bondtahi- 
gem Fcingolduberzug verwendei. 

Auf diese Grundmeiallisierung 2 werden strukturierie 
AuBenelekiroden 5 aufgelegt. Diese konnen aus Drahlge- 
tlecht, Drahlgewirk oder Metallschaum bestehen, vorzugs- 
weise wird gewellte Meiallfohe verwendei, die die gleiche 
galvanische Obcrfliichc wic die Grundmeiallisierung aul^ 
weist. 

Auf die strukturierten AuBenelekiroden 5 werden Druck- 
stucke 6 aus ihermisch besiandigcm, elastischen Material 
aufgelegt, vor/.ugsweisc FrFE, Drahlgewirk oder Drahtge- 
tlechi, die vorzugsweise als Zylinder oder Zylinderabschniit 
ausgefoniit sind. 

Am Boden des y\kiorstapels wird das zylindrisch ge- 
fonutcFuBsiuck? posilionicrt, das zwei isolicrie elektrische 
Durchfiihrungen 8 aufweisi. Als Material fur das FuBsiuck 
kommen gangige Metalle oder Kcramikwerkstoftb in Frage, 
vorzugsweise aber Stahl oder im ihermischen Ausdehnungs- 
verhalien dem Aktor angepuBte Lcgierungcn, wie FeNi42 
und Aluminiumnitrid. Die durchgefuhrlen Anschlusse 8 
weisen vorzugsweise die gleiche galvanische Oberllache 
wie die Grundnieiallisierung 2 auf und sind mil Glas, Kera- 
mik oder P'lTT: gegen das F'uBsiuck isoliert. Ihre oberen Hn- 
den kommen jeweils auf eine der strukturierten AuBenelek- 
iroden 5 zu liegen. 

Das FuBstuck 7 kann mit den an die durchgefuhrlen 
Driihtc 8 angeschweiBicn strukturierten AuBenelekiroden 5 
und den Druckstiicken 6 eine Montagcxrinheii bilden. 

Am Kopf des Aktorsiapels wird das zylindrisch gcfonuie 
Koptsiuck 9 posilionicri. lis bestehi aus dem glcichcn Mate- 
rial wic das l uBsiiick. 
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Kopt- und 1 uBstuck wciscn vortcilhaftcrwciso rundutii- 
laulcndc Nulcn 12 auf uin die Dichiwirkung dcs Schrunipf- 
schlauchcs 10 zu vorbcsscrn. 

iibcr die Anordnung wird cin passcndcr liandclsUblichcr 
WYE Schrumpfschlauch 10 geschobcn. der einc unterhalb 
der Schrumpfteniperatur schnielzbare RiP-lnnenbcschich- 
lung 11 autweisi. Die Anordnung wird nun auf die 
Schrunipttemperatur von etwa 350"C gcbrachl, wobei der 
Schruiiipt*schlauch 10 radial und axial schruiupfi und die 
Ein/.elkoniponenten mil holier Kraft verspanni. Die Innen- 
beschichlung 11 des Schruiuptschlauclies 10 schiviilzl und 
verbindei sich unlosbar und vollig dicht iiiit den Einzelkom- 
ponenten. 

Als Firgebnis erhall man einen feuchtigkeiisgeschiUzten 
und stoBgeschulzlen Aktor der tur den Einsatz unier hoch- 
dvnaniischen Bedingungen bis 2()0X: gui geeignei ist. 
' Das beschriebene Vertahren kann analog und besonders 
vorteilhaft tur Akloren eingeseizt werdcn, die aus einzelnen, 
teriig gesinterlen Scheiben 13 gesiapeU werden (Fig. 3a, 
3b). Die Kraft der axialen Schruitiptung des Schrunipt- 
schlauches machi dabei eine Verklebung der Scheiben un- 
tereinander uberllussig. Bei geeigneler Formung und Maie- 
rialauswahl der Innenelektroden 14, vorzugsweise durch 
eine pariiell 15 urn die Kanten der Scheiben reichende gal- 
vanisch abgeschiedene Nickelschicht mil bondfahigeiu 
l eingolduberzug, kann auf eine Grundmeiallisierung ver- 
zichtei werden. 

Uni die PTFE-Schicht vollig wasscrdampt'undurchlassig 
zu niachen wird das Verfahren erfindungsgemaB wie tbigt 
tbrtgeset/t: 

Der fertig eingeschruiiipfie Aktor wird, z. B. miltels Plas- 
inaatzen und anschliel3endeiii Spultern mil Ni/Cu runduin 
mil einer leitfahigen Meiallschichl 16 uberzogen, wodurch 
das vom Akior ausgehende eleklrische Feld abgeschirmt 
und die DitTusion von Wasserdaivipf blockiert wird (Fig. 4). 
AnschlieBend wird der Aktor mil einem thcrmisch bestandi- 
gem Polymer 17 uiuhuUl, z. B. durch abenualiges Ein- 
schrumpren in einen dunnwandigen FFFE Schrumpf- 
schlauch. 

Als Ergebnis erhah man einen hermeiisch dichten sioBge- 
schutzien Aktor der fur den Einsaiz unter hochdynamischen 
Bedingungen bis 20O''C: gut geeignet ist. 

Nachlblgend werden die Figuren nochmals der Reihe 
nach bcschricben. 

Fig, I zeigl als Beispiel einen Fesikorperaktor nach dem 
Stand derTechnik, wobei der inonoliihisclie Aklorsiapcl I 
mil wechselscitig herausgefuhrien Innenelekiroden 14 beid- 
scitig mil einer Grundmeiallisierung 2 bescliichtcl isi. die 
wiederum mil Loi 3 verstarkt ist. An das Lot 3 sind die clek- 
trischen Anschlusse 4 geloiet. Die gesamtc Anordnung isl 
mit einem handclsublichcn Schutzlack uberzogen. 

Fig. 2a zcigl als Beispiel einen vcnikalcn mitligcn Schniit 
durch einen erhndungsgemaB montienen Fesikorperaktor, 
wobei der monoliihische Akiorsiapel 1 mil wechselseiiig 
herausgefuhrien [nnenelektroden 14 beidseitig mil einer 
Cjrundiuetallisierung 2 beschichiel ist, an die miltels dcs 
PrFE-Schrumpfschlauchcs 10 und den Druckstucken 6 die 
hier nur angedeuicie strukturierte Aut^enelektrode 5 (ge- 
wellte Metallfolie) angeprel^i wird. Die FTIP-Innenbeschich- 
tung 11 des Schrunipfschlauches ist gcschmol/.cn und fLilll 
alle verbliebcncn TTohlraunie. Das FuBstuck 7 mil den elck- 
trisch isolierien Durchftihrungen 8 und das KopfsiLiek 9 
spannen den Aklor I a.\ial und dichten mil den Nutcn 12 ge- 
gen Umgebungsfeuchtigkeit ab. 

Fig. 2b /.cig! einen hori/ontaien miltigen Schniit durch 
den glcichen Aktor. wobei gleiche /ahlen die gleichen Cjc- 
genstande be/cichncn. 

Fig. 2c zeigl einen vergroBerten Ausschnitl ausdcm l uB- 



bercich der Fig. 2a, wobei gleiche Zahlen wiederum die 
gleichen Gegensiande bezeichnen. 

Fig. 3a zeigl als Beispiel einen vertikalen mittigen Schniit 
durch einen ertindungsgeniaB momierten Fesikorperaktor, 
5 wobei der Akiorsiapel I aus einzeln gesinterlen Scheiben 13 
bestehi, deren Flachcn galvanisch mit einer Ni/Au-Schichi 
14 uberzogen sind. die an einer Sielle der Scheibe 15 um de- 
ren Rand herumgezogen ist. Miltels des PlTIi-Schrumpt- 
schlauches 10 wird die als Zylinderabschniit gefonitie, 
10 strukturierte AuBenelekirode 5 (Drahtgewirk) angepreBt. 
Die FEP-Innenbeschichlung II des Schrunipfschlauches ist 
geschmolzen und fullt alle verbliebenen Hohlraunie. Das 
FuBsiuck 7 mit den elcktrisch isolierien Durchfiihrungen 8 
und das Kopfsliick 9 spannen den Aktor 1 axial und dichten 
15 mit den Nuien 12 gegen Umgebungsfeuchtigkeit ab. 

Fig, 3b zeigl einen horizonialen mittigen Schniit durch 
den gleichen Aktor, wobei gleiche Zahlen die gleichen Ge- 
gensiande bezeichnen. 

Fig. 4 zeigl als Beispiel einen vertikalen miiiigen Schniit 
20 durch einen erhndungsgemaB monlierlen Fesikorperaktor 
entsprechend der Beschreibung unier Fig. 2a. Die zusat/.li- 
che allseilige melallische Beschichtung 16 verhinderi Was- 
serdampfdiffusion und wird ihrerseils durch den dunnwan- 
digen PTFE-Schnimpfschiauch 17 mechanisch geschuizt. 
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1. Verfahren /.ur Anbringung von AuBeneleklroden (5) 
an gestapelten Festkorperaktoren (1), die aus einer 
Vielzahl dunner Schichten elekiromechanisch aktiven 
Materials mit dazwischen eingebrachten, wechselseiiig 
herausgefuhrien oder wechselseiiig isolierien, melalli- 
schen Innenelekiroden (14) besiehen, wobei die wech- 
selseiiig heraustreienden Innenelekiroden (14) uber 
eine Grundmeiallisierung (2) elekirisch parallel ge- 
schaltei sind und mit einer Aulknelektrode (5) verbun- 
den sind, dadurch gekennzeichnet, daB als AuBen- 
eleklrode (5) eine dreidimensional gefomite, elekirisch 
leilfahige Strukiur verwendei wird, die in Richtung der 
Aklorachse dchnbar isl und die AuBenelekiraie (5) an 
die Grundmeiallisierung angepreBi wird, um den elek- 
trischen Kontakt uber parlielle Koniaklstellen zur 
Grundmeiallisierung herzustellen. 

2. Vert'ahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Au Bene lekt rode (5) durch einen lempera- 
lurfesten Schrumpfschlauch (10) an die Grundmeialli- 
sierung (2) gepreBi wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Schrumpfschlauch (10) aus Vmi (Polyte- 
tratluorethylen) besteht. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schrumpfschlauch (10) cine schnielz- 
bare Auskleidung (Hi aufweist, die unterhalb der 
Schrumpfteniperatur des Schrunipfschlauches (10) 
schmilzt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB als schmelzbare Auskleidung (11) FEP ('leira- 
tluorethylen-Hexa(luorpropylen-Copolymer) verwen- 
dei wird. 

6. Vertahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, da- 
durch gekennzeiehnet. daB Druckstucke (6) zwischen 
dem Schrumpfschlauch (10) und der AuBcnelekirode 
(5) angeordnel werden. um die radialc Kralt dcs 
Sehrumpfsehlauchcs ( 10) zu verstarken. 

7. Verfahren nach .Anspruch 6, dadurch gckenn/eich- 
nei, daB die Druckstucke (6) als Zylinder oder Zylin- 
derabschniit ausgcformi sind, 

S. Verfahren nacli Anspruch 6 oder 7. dadurch gekenn- 
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/.cichnet, daB als Material fur die Drucksliickc (6) cin 
in Riclnung dcr Aktorachsc dchnbarcs Mciallgctlechl 
Oder -aowirk odor ein lenipcraturfeslcs Polymer wie 
/. B, HTE Oder PFA (Pernuoralkoxy-Polvnier) einge- 
selzt wird. 

9. Vert'aliren nach eincin der vorhergehcnden Ansprii- 
che. dadurch gekennzcichneu da(3 die Kontaklflachen 
von Grundmetallisicrung (2) und Aufknelekirode (5) 
aus eineni iheniiisch bestiindigen Koniakunelall wie 
z. B. Hartgold, Feingold, Zinn, Silber, Palladium oder lo 
Palladium/Nickel besiehcn. 

U). Vert^hren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Koniaktflachen von Grundiiielallisierung 
(2) und AuKenelektrode (5) aus einer niit bondfahigeiu 
Feingold uberzogenen Nickelschicht besiehen. 15 

11. Vcrfaliren nach eineni der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Fesikorper- 
akior von einem Fulistuck (7) und eineni Kopfstiick (9) 
abgeschlossen wird, wobei das FuBsluck (7) zwei elek- 
trische Durcbfuhrungen (8) aufweist, die init Glas, Ke- :o 
rainik oder eineni themiisch bestandigen Polymer iso- 
liert sind. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daf3 Kopfstiick (9) und FuBstuck (7) zylin- 
drisch ausgebildet sind und umlaufende Nuten (12) zur 25 
Verankerung mil dem Schrumpt^jchlauch (10) aut'wci- 
sen. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Koptstuck (9) und FuBstuck (7) aus 
Siahl Oder einem im thermischen Ausdehnungskoetfi- 30 
zienten der Aklorkeramik angepaBlen Ausdehnungs- 
werkstoff wie z. B. FeNi42 oder Aluminiumnitrid be- 
siehen. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 13, da- 
durch gekennzeichnei, daB das tertig eingeschrumptie 35 
Bauteil bzw. der Festkorperaktor ( I) mil eincr leittahi- 
gen Metallschichi (16) uberzogen wird, z. B. durch 
Spunem. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Bauteil bzw. der Festkorperaktor (I) 4i 
mil einem thermisch slabilen Polymer (17) uberzogen 
wird, z. B. durch abeniialiges Einschrumpfen mil ei- 
nem Frre Schrumpfschlauch. 
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